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Abstrakt 
 
Předloţená diplomová práce se zabývá vadami odlitků z litin a moţnostmi optimalizace 
výrobní technologie za účelem sníţení objemu neshodných výrobků. Teoretická část je 
zaměřena na poznatky, které se týkají litin, její výroby, struktury a mechanických vlastností. 
Další část této práce popisuje vady odlitků a moţnosti nedestruktivního zkoušení litinových 
odlitků. V praktické části jsou analyzovány tři typy odlitků, u kterých se vykytovaly vady. 
Experimentální materiál dodala slévárna JMA Hodonín, spol. s.r.o. Závěrem jsou shrnuty 
výsledky experimentů a navrţeny moţnosti optimalizace výrobní technologie vedoucí ke 
sníţení objemu neshodné výroby.  
 
 
Abstract 
 
The presented diploma thesis is focused on defects of castings as well as optimization of 
production with the aim of reducing the number of defective products. The theoretical part is 
focused on basic information about cast iron and its production, structure and mechanical 
properties. Another part of this thesis describes the defects of castings and options for non-
destructive testing of cast iron castings. In the experimental part are analyzed three sorts of 
defective casting. Castings for testing were provided by JMA s.r.o. foundry. The summary 
contains tests results and proposals for optimization of production.  
 
 
 
 
 
 
 
Klíčová slova 
Litina, odlitek, vada, nedestruktivní zkoušení, optimalizace, bubliny, sekundární struskovitost, 
zadrobeniny 
 
 
Key words 
Cast iron, casting, defect, non-destructive testing, optimization, gas holes, slag – gas defects, 
drop sand holes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografická citace 
 
BLAHA, M. Optimalizace výroby litinových odlitků za účelem snížení výskytu 
vad. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inţenýrství, 2015. 88 s. Vedoucí 
diplomové práce Ing. Martin Juliš, Ph.D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení 
Prohlašuji, ţe jsem diplomovou práci na téma Optimalizace výroby litinových odlitků 
za účelem snížení výskytu vad vypracoval samostatně s pouţitím odborné literatury a 
pramenů, které jsou uvedeny v seznamu pouţité literatury na konci této práce. 
 
 
V Brně dne 29.5.2015     …………………………………. 
 
      Marek Blaha 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování 
Děkuji tímto vedoucímu diplomové práce Ing. Martinu Julišovi, Ph.D. za pomoc, 
obětavou spolupráci, připomínky a odborné rady, které mi poskytl při řešení této práce. 
Děkuji rovněţ Ing. Pavlu Gejdošovi za pomoc při realizaci experimentů. 
Dále chci poděkovat všem pracovníkům slévárny JMA Hodonín, zejména panu 
Radimu Hnilicovi za poskytnutý prostor a moţnosti, odborné rady a diskuze, ochotu a přístup 
při mém působení v této společnosti. 
Díky patří i mé přítelkyni, rodině, kolegům studentům a známým za jejich podporu a 
trpělivost během celého mého vysokoškolského studia.  
 
 
 
 
Obsah 
1 Úvod ........................................................................................................................................ 1 
1.1 Jihomoravská armaturka spol. s.r.o. ................................................................................. 1 
1.2 Materiály průmyslových armatur ..................................................................................... 2 
2 Grafitické litiny ....................................................................................................................... 3 
2.1 Historie litin ...................................................................................................................... 3 
2.2 Stabilní soustava Fe-C a ternární diagram Fe-C-Si .......................................................... 3 
2.2.1 Vliv rychlosti ochlazování na formu vyloučeného uhlíku při eutektické přeměně ... 4 
2.2.2 Vliv rychlosti ochlazování na formu matrice při eutektoidní přeměně ..................... 5 
2.3 Rozdělení grafitických litin .............................................................................................. 6 
2.3.1 Očkování .................................................................................................................... 7 
2.3.2 Modifikace ................................................................................................................. 7 
2.4 Struktura a vlastnosti grafitických litin............................................................................. 8 
2.4.1 Vliv formy grafitu na mechanické vlastnosti ............................................................. 8 
2.4.2 Vliv formy matrice na mechanické vlastnosti............................................................ 8 
3 Současný pohled na výrobu grafitických litin ....................................................................... 10 
3.1 Stav výroby litin v ČR .................................................................................................... 10 
3.2 Výroba litinových odlitků ............................................................................................... 12 
3.2.1 Příprava výroby a numerická simulace .................................................................... 12 
3.2.2 Studium reoxidačních pochodů v litinách ................................................................ 12 
3.2.2.1 Faktory ovlivňující rozsah reoxidačních pochodů ............................................ 12 
3.2.2.2 Moţnosti sledování průběhu reoxidace ............................................................. 14 
3.2.2.3 Vady vzniklé reoxidací ...................................................................................... 14 
3.2.3 Absence tepelného zpracování ................................................................................. 15 
3.2.4 Proces očkování ....................................................................................................... 15 
3.3 Nedestruktivní zkoušení ve slévárenství ........................................................................ 18 
3.3.1 Vizuální metody ....................................................................................................... 18 
3.3.2 Zkoušky ultrazvukem ............................................................................................... 18 
3.3.3 Nekonvenční pouţití ultrazvukové zkoušky ............................................................ 20 
3.4 Progresivní litinové materiály ........................................................................................ 22 
3.4.1 Litina s vermikulárním grafitem - LVG ................................................................... 22 
3.4.2 Austenticiké niklové litiny ....................................................................................... 23 
4 Vady litinových odlitků ......................................................................................................... 24 
 
 
4.1 Definice a rozdělení vad ................................................................................................. 24 
4.2 Vady struktury ................................................................................................................ 24 
4.2.1 Explodovaný-rozpadlý (rozbitý) grafit .................................................................... 24 
4.2.2 Chunky grafit ........................................................................................................... 25 
4.2.3 Přechodové typy grafitu ........................................................................................... 25 
4.3 Struskové a oxidační strusko-plynové vady ................................................................... 26 
4.4 Odvařeniny ..................................................................................................................... 29 
4.5 Řediny ............................................................................................................................. 29 
4.6 Bubliny ........................................................................................................................... 30 
4.7 Zadrobeniny .................................................................................................................... 31 
5 Cíle práce ............................................................................................................................... 33 
Seznam pouţité literatury ......................................................................................................... 69 
Seznam pouţitých zkratek a symbolů ...................................................................................... 72 
1 
 
1 Úvod 
Diplomová práce je zaměřena na vady odlitků z grafitických litin a moţnosti 
optimalizace stávající výrobní technologie za účelem sníţení objemu neshodných výrobků. 
Byť základní výzkum těchto materiálů proběhl jiţ před řadou let, v průmyslové praxi je stále 
mnoho moţností a prostoru ke zlepšení a k aplikaci zjištěných poznatků. Rovněţ existují 
některé typy grafitických litin, jejichţ potenciál nebyl doposud zcela naplněn, jako například 
litina s vermikulárním grafitem (LVG) či austenitické niklové litiny. Práce se rovněţ zabývá 
moţností aplikace nedestruktivního zkoušení ve slévárenství, zejména pak vyuţití ultrazvuku. 
Experimentální část této práce se zabývá konkrétními vadami litinových odlitků. Jedná se o 
odlitky armatur. Od těchto výrobků se mimo mechanické vlastnosti vyţaduje především 
funkčnost, spolehlivost, korozní odolnost a s ním související stav povrchu. Materiál, na 
kterém probíhaly experimentální analýzy, byl dodán společností Jihomoravská armaturka 
spol. s.r.o.  
1.1 Jihomoravská armaturka spol. s.r.o. 
Jak jiţ název společnosti napovídá, Jihomoravská armaturka spol. s.r.o. (dále jen 
JMA) se zabývá výrobou průmyslových armatur. Průmyslové armatury umoţňují provoz, 
spouštění a odstavování průmyslových celků, rozvodů energie, plynů, vody. Zajišťují jejich 
bezpečnost nebo regulaci a řadu dalších funkcí. Na spolehlivosti armatur je ve velké míře 
závislá spolehlivost a hospodárnost celého zařízení.  
Historie 
Historie společnosti Jihomoravská armaturka sahá aţ do roku 1881, kdy podnikatel 
Václav Kudrna zaloţil „Strojírnu a slévárnu Václava Kudrny“. Výrobními produkty byly 
zejména roury a tvarovky.  V roce 1936 došlo k přestěhování firmy do nových prostor 
v Hodoníně, kde působí dodnes. V této době začíná výroba vodárenských armatur. V roce 
1943 v době okupace Kudrna a Hönig zakládají Akciovou společnost HAK. Po procesu 
znárodnění a přidruţení místních rodinných podniků v roce 1950 byl zaloţen nový podnik 
s názvem „Jihomoravská armaturka národní podnik“. V roce 1979 se stává součástí koncernu 
SIGMA. V roce 1990 koncern SIGMA zaniká, podnik působí pod názvem SIGMA Hodonín 
státní podnik aţ do roku 1996, kdy se německá firma Bopp & Reuther stává většinovým a 
v roce 1999 100% majitelem a vrací se k názvu „Jihomoravská armaturka“. V roce 2001 se po 
jistých organizačních změnách JMA stává součástí VAG – Armaturen GmbH. O deset let 
později, v roce 2011, kupuje VAG americká společnost REXNORD se sídlem ve Wisconsinu, 
USA [1].  
Současnost 
JMA je zastoupena celosvětově – 120 obchodních zástupců pečuje o podniky 
v Evropě, Asii, Africe a Jiţní Americe. Od svého zaloţení ručí JMA za kvalitu „Made in 
Germany“. Hlavní stanoviště je Mannheim, odtud dodává JMA do celého světa. Od roku 
2001 je největší český výrobce armatur [1]. 
Vize a filozofie JMA 
V blízké budoucnosti bude voda tématem, které hýbe světem. Pohonné hmoty je 
moţné nahradit alternativami, ale vodu ne. Uţ dnes má v teplých krajinách pitná voda daleko 
vyšší cenu neţ benzín. V Evropě se stále více a více energie získává z vody, coţ znamená, ţe 
voda je a zůstane jedním z nejdůleţitějších zdrojů. Pouze ten, kdo uţ je dnes připraven a 
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schopen realizovat odpovídající představy bude bodovat na celosvětovém trhu odpadní a pitné 
vody.  
Vzhledem k neustále rostoucímu zájmu o energii lze předpokládat i výstavbu nových 
elektráren, přehradních nádrţí a rekonstrukci starších typů těchto zařízení, kde můţe 
společnost JMA hledat nová odbytiště svých výrobků. Stejně tak se soustředí na odpadní 
vody, zejména odpad z chemických továren, který je nutno dopravovat přes různé čistící 
stupně. Pro tyto a podobné úkoly jsou ţádány specializovaná řešení v systémové technice 
armatur [1]. 
Kvalita 
JMA je nedílnou součástí dnešního vodního hospodářství. Všude, kde se voda 
upravuje, dopravuje, skladuje a rozvádí, hrají JMA uzavírací šoupátka, klapky, plunţrové 
regulační ventily a hydranty důleţitou roli. Stěţí se najde vodárna, čerpací stanice nebo 
čistírna vody, která nepouţívá armaturu JMA. Zde se počítá především s ţivotností a 
desítkami let provozní bezpečnosti, jelikoţ oprava či renovace často tuny váţících armatur by 
byla velmi nákladná. Vodní hospodářství a odpadová technika s sebou přinášejí většinou 
extrémní nároky. Armatury musejí vydrţet vysoký tlak vody nebo extrémní teploty a 
povětrnostní podmínky [1]. 
Vývoj nových produktů probíhá v JMA s důrazem na potřeby a poţadavky konečného 
zákazníka se snahou nalézt inovativní řešení. Vysoký důraz je kladen na zvyšování ţivotnosti 
armatur a jejich vhodnost pro dané médium. Při konstrukci a výrobě armatur se pouţívají 3D 
CAD systémy s navazující správou datových souborů a elektronických výkresů, moderní 
simulační metody, simulace proudění i technologie rapid prototyping (3D tisk). JMA své 
odlitky vyrábí ve vlastní slévárně. Díky tomu je výroba odlitků plně pod kontrolou a je 
zaručena kvalita na velmi vysoké úrovni. V JMA je kladen vysoký důraz na výstupní 
kontrolu, a proto je vyuţíváno moderních technologií jako 3D měření či nedestruktivní 
zkoušení odlitků pomocí ultrazvuku. Přispět ke zvýšení kvality odlitků, a tudíţ i finálních 
armatur je smyslem této práce. 
1.2 Materiály průmyslových armatur 
Pro bezpečnost, spolehlivost a ţivotnost průmyslových armatur je mimořádně důleţité 
pouţití vhodných materiálů pro jejich výrobu. Materiál musí vyhovět především pevnostním 
poţadavkům (tlak a teplota pracovních látek), ale i celé řadě dalších poţadavků, jako jsou 
odolnost vůči chemikáliím, svařitelnost, odolnost proti zadírání, proti erozi či korozní 
odolnost. Z hlediska bezpečnosti se za rozhodující povaţuje materiál tělesa a ostatních 
součástí zatíţených tlakem. Pro výrobu armatur je velmi rozšířená litina s lupínkovým 
grafitem díky svým technologickým vlastnostem (zabíhavost, obrobitelnost), fyzikálním 
vlastnostem (tepelná vodivost), ale i nízkou cenou. Jiţ delší dobu se pro výrobu armatur 
pouţívá také litina s kuličkovým grafitem [2].  
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2 Grafitické litiny 
Slitiny ţeleza a uhlíku jsou rozdělovány, podle obsahu uhlíku rozpuštěného v ţeleze, 
na oceli a litiny. Hranicí pro toto rozdělení je mezní rozpustnost uhlíku v austenitu za 
eutektické teploty, tedy přibliţně 2% uhlíku. Pod touto hranicí nazýváme slitiny ţeleza 
s uhlíkem oceli. Litiny jsou slitiny ţeleza s uhlíkem a dalšími prvky s obsahem uhlíku vyšším, 
neţ je jeho mezní rozpustnost v austenitu za eutektické teploty. Vedle vyššího obsahu uhlíku 
mají obvykle i větší mnoţství příměsí (křemík, mangan, fosfor a síra) neţ ocel.  
2.1 Historie litin 
Různé předměty z litiny se odlévaly v Číně uţ ve 4. století př. n. l. Evropané se 
dopracovali k výrobě litiny ve 14. st. n. l. Jde tedy o materiál pouţívaný po staletí. 
V posledním desetiletí výroba i význam ţeleza, a tedy i litin klesá, ale i tak jsou (a v reálně 
prognostikované perspektivě i zůstanou) velmi důleţitou skupinou kovových materiálů [3, 4]. 
2.2 Stabilní soustava Fe-C a ternární diagram Fe-C-Si 
Uhlík je nejdůleţitějším prvkem ve slitinách ţeleza. Podstatně ovlivňuje jejich 
strukturu a vlastnosti. Uhlík je v ţeleze rozpustný pouze do určité hranice rozpustnosti. Nad 
touto hranicí tvoří v soustavách se ţelezem samostatnou fázi – buďto sloučeninu se ţelezem 
nazývanou cementit (Fe3C ) nebo elementární uhlík – grafit. Existence dvou forem uhlíku 
dává prostor pro existenci dvou soustav ţeleza s uhlíkem. Jedná se o soustavu stabilní (ţelezo 
– grafit) a o soustavu metastabilní (ţelezo – cementit) [5]. 
Ustálení stabilní soustavy (Obr. 2.2-1 [6]) závisí na těchto faktorech: 
1. obsah uhlíku – zvyšování obsahu uhlíku podporuje vylučování grafitu, tento vliv se 
však projeví aţ při vyšším obsahu uhlíku (nad 2%) 
 
2. rychlost ochlazování – při vysokém obsahu uhlíku vznikne stabilní rovnováha po 
pomalém ochlazování 
 
3. obsah dalších prvků – zvyšující se obsah tzv. grafitotvorných prvků (Si, P, …) 
podporuje vylučování grafitu. Opačný efekt má mangan, měď, a další. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2-1 Diagram Fe-C stabilní – fázový popis [6] 
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Protoţe litiny obsahují vţdy vyšší obsah křemíku, je potřebné sledovat pochody při tuhnutí na 
ternárním diagramu Fe-C-Si při určitém obsahu křemíku. Řez ternárním diagramem pro 2 % 
Si je uveden na obr. 2.2-2 [7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2-2 Řez ternárním diagramem Fe-C-Si pro 2% - fázový popis [7] 
2.2.1 Vliv rychlosti ochlazování na formu vyloučeného uhlíku při eutektické přeměně 
Výsledná struktura, a tudíţ i vlastnosti litin, je ovlivněna jednak chemickým sloţením, 
a jednak podmínkami při tuhnutí. Jak ukazuje kinetický diagram (obr. 2.2.1–1 [8]), rychlost 
ochlazování litiny má zásadní vliv na její strukturu.  
Legenda: 
tES1 - tES2 - teplotní interval tvorby 
stabilního eutektika; 
tEM1 - tEM2 - teplotní interval tvorby 
metastabilního eutektika; 
GEs GEf  - začátek a konec vzniku 
grafitického eutektika; 
Ls,  Lf  - začátek a konec vzniku 
metastabilního eutektika tj. 
ledeburitu  
 
Obr. 2.2.1–1 Diagram anizotermické krystalizace eutektické litiny Fe-C-Si [8] 
Při rychlosti ochlazování větší neţ v2 vzniká austenit a cementit - litina tuhne podle 
metastabilního systému, při rychlosti ochlazování menší neţ v1 vzniká austenit a grafit -
grafitická litina. Mezi těmito rychlostmi vzniká litina přechodová neboli maková, která 
obsahuje jak cementit, tak grafit. 
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Je-li rychlost ochlazování menší neţ v1 (obr. 2.2.1–1 [8]), dochází ke krystalizaci grafitu – 
vzniká kulovitý zárodek, který se rychle obalí austenitickou obálkou. Růst grafitu pokračuje 
difuzí uhlíku přes tuto obálku. U lupínkového grafitu (obr. 2.2.1-2 [9]) se obálka nestačí 
uzavřít a grafit tak roste přednostně do délky ve výběţcích s přímým kontaktem s taveninou. 
Jeho příčný růst je brzděný austenitickou obálkou, vyloučenou po stranách. U zrnitého grafitu 
(obr. 2.2.1-3 [9]) se austenitická obálka uzavře rychle, u červíkovitého pomalu [8].  
  
 
 
 
a)     b)      c) 
Obr. 2.2.1-2 a) schéma vzniku eutektické buňky – lupínek b) částice grafitu c) metalografický 
snímek [9] 
  
 
 
 
a)     b)      c) 
Obr. 2.2.1-3 a) schéma vzniku eutektické buňky – kulička b) částice grafitu c) metalografický 
snímek [9] 
2.2.2 Vliv rychlosti ochlazování na formu matrice při eutektoidní přeměně 
Kinetický diagram (obr. 2.2.2-1 [8]) popisuje fázové přeměny litiny v tuhém stavu. 
Legenda: 
A1,2S – A1,1S - teplotní interval tvorby 
stabilního eutektoidu; 
A1,2M –A1,1M - teplotní interval tvorby 
metastabilního eutektoidu; 
[ES]s [ES]f  - začátek a konec vzniku 
grafitického eutektoidu; 
[EM]s,  [EM]f  - začátek a konec vzniku 
metastabilního eutektoidu , tj. perlitu  
 
Obr. 2.2.2-1 Diagram eutektoidní transformace litin Fe-C-Si [8] 
Při rychlosti ochlazování větší neţ v2 vzniká perlitická matrice – uhlík je vyloučen ve formě 
metastabilního cementitu, při rychlosti ochlazování menší neţ v1 vzniká feritická matrice – 
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přebytečný eutektoidní uhlík je vázán na částice primárního uhlíku. Při ochlazování mezi 
těmito rychlostmi vzniká perliticko-feritická matrice [8].   
2.3 Rozdělení grafitických litin  
Technické dodací podmínky pro oceli ČSN EN 1659-3 rozdělují litiny podle 
morfologie grafitu na [10]: 
- litina s lupínkovým grafitem, norma ČSN EN 1561, 
- litina s kuličkovým grafitem, norma ČSN EN 1563, 
- litina s vermikulárním grafitem, norma ČSN EN 16079 
- litiny temperované, norma ČSN EN 1562, 
- izotermicky kalené litiny (ADI – Austempered Ductile Iron), norma ČSN EN 1564 
Tvar vyloučeného grafitu je základním kritériem při rozdělování grafitických litin. Grafit se 
v grafitických litinách vyskytuje ve třech základních podobách: lupínkový (lamelární), 
kuličkový (zrnitý) a vločkový. Kaţdý z těchto hlavních druhů se dělí do několika podskupin. 
Tvar grafitu (postupně lupínkový, pavoučkový, červíkovitý, vločkový, nedokonale a dokonale 
zrnitý) je znázorněn na obrázku (obr. 2.3-1 [11]) [4, 9]. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3-1 Etalony tvarů grafitů dle ČSN EN 1560 [11] 
Poţadované formy vyloučeného grafitu lze docítil technologickými postupy – očkováním a 
modifikací (obr. 2.3-2 [11]). 
Obr. 2.3-2 Rozdělení grafitických litin [11] 
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2.3.1 Očkování 
Očkování je proces, který má zabezpečit zvýšení počtu krystalizačních zárodků 
v tavenině. Správně naočkovaná litina pak obsahuje ve struktuře větší počet jemnějších částic 
grafitu. Jako očkovadlo se pouţívá nejčastěji slitina FeSi (ferosilicium). Existuje však mnoho 
druhů těchto očkovadel, většinou s 45 – 75 % Si a různým podílem Ca a Al. Mimo tyto prvky 
obsahují očkovadla v menším mnoţství i C, Ba, Mg, Mn, Zr. Tyto prvky se pouţívají ke 
zvýšení účinnosti očkování či ke zvýšení rozpustnosti očkovadla [9, 12].  
2.3.2 Modifikace 
Modifikace litiny je označení pro metalurgickou metodu zpracování taveniny litiny, 
kterou je dosahováno vyloučení grafitu ve tvaru kuliček. K tomu je nutné, aby v tavenině bylo 
rozpuštěno minimálně 0,025-0,030 % Mg. Sferoidizační účinek mají i jiné prvky (Ca, Ce, 
KVZ). Jejich účinek je však slabší, nicméně jsou do modifikátoru a očkovadel přidávány 
z důvodu potlačení vlivu deglobulitizačních prvků (Sb. Pb, Bi, Zn). Vlivem vysoké afinity 
hořčíku ke kyslíku a síře, dochází k jeho reakci s kyslíkem a sírou za vzniku oxidů. Kyslík a 
síra jsou povrchově nejaktivnější prvky ve slitinách ţeleza. Sníţení jejich obsahu je 
doprovázeno zvýšením povrchového napětí na rostoucích prizmových plochách grafitu, coţ 
znesnadňuje čelní růst grafitu (růst lupínků). To má za následek, ţe k růstu grafitu dochází aţ 
při větším přechlazení, kdy je i vyšší rychlost bočního růstu grafitu. Rychlost růstu je pak ve 
všech směrech podobná a tvoří se víceméně kulovité tvary grafitu [10].  
Existuje několik způsobů modifikování. Ve většině z nich se pouţívá hořčík a jeho 
předslitiny. Mezi nejznámější metody patří [9, 12] : 
- Metoda Sandwich v otevřené pánvi – jedná se o metodu, kdy se na dno pánve vloţí 
modifikátor a zakryje se drobným ocelovým odpadem. Na takto vytvořenou vrstvu je 
poté nalita tavenina. 
 
- Metoda Tundish cover se zakrytou pánví – podobný postup jako v předchozím 
případě, avšak se zakrytou pánví. Omezuje se tak mnoţství kyslíku, které přichází do 
styku s taveninou po dobu reakce. 
 
- Ponorná metoda – děrovaný zvon se ponoří do tekutého kovu, je drţen u dna pánve, 
kde probíhá modifikace. 
 
-  Modifikování čistým hořčíkem v konventoru – při otočení konventoru dochází 
k reakci mezi čistým hořčíkem a taveninou. 
 
- Modifikování ve formě – Inmold – reakční komora s předslitinou hořčíku je umístěna 
ve vtokové soustavě přímo ve formě, kde dochází k modifikaci. 
Při správně provedené modifikaci struktura obsahuje víceméně dokonale kulaté částice 
grafitu. Při nedostatečné modifikaci přechodové formy grafitu (červíkovitý grafit) aţ 
lupínkový grafit. Naopak při příliš velkém mnoţství modifikační přísady vnikají neţádoucí 
formy grafitu, jako je explodovaný grafit či chunky grafit, které mají negativní vliv na 
mechanické vlastnosti litiny [3, 12, 13, 14].  
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2.4 Struktura a vlastnosti grafitických litin  
Struktura grafitických litin je velmi různorodá. Na vlastnosti grafitických litin má vliv 
jak tvar, mnoţství a rozloţení grafitu, tak struktura základní kovové hmoty (matrice). Je proto 
potřeba posuzovat strukturu grafitických litin vţdy z obou těchto hledisek. Zhodnocení 
jednotlivých strukturních sloţek umoţňuje norma ČSN 42 0461, která kvalitativně i 
kvantitativně popisuje grafit a perlit, ferit, cementit i fosfidové eutektikum (steadit) 
v matrici [8]. 
2.4.1 Vliv formy grafitu na mechanické vlastnosti 
Grafit má velký vliv na mechanické vlastnosti. Jeho částice zmenšují aktivní průřez a 
způsobují vznik místních koncentrací napětí při namáhání součásti. Toto napětí je tím větší, 
čím menší je poloměr zakřivení částice grafitu a čím větší je její délka. Nejhorší vliv na 
vlastnosti má hrubý lupínkový grafit, mírnější je jemný lupínkový grafit v očkované litině 
s lupínkovým grafitem a nejvýhodnější jsou kulovité, resp. vločkovité částice grafitu v litině 
s kuličkovým grafitem, resp. v litině temperované. Vliv tvaru grafitu na mechanické vlastnosti 
ukazuje obrázek (obr. 2.4.1–1) [8, 9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4.1–1 Vliv grafitu na mechanické vlastnosti [9] 
2.4.2 Vliv formy matrice na mechanické vlastnosti 
Ferit ve struktuře grafitických litin sniţuje jejich pevnostní vlastnosti a zvyšuje 
deformační vlastnosti a houţevnatost. Vlivem většího obsahu křemíku v litinách je zvýšena 
pevnost a tvrdost feritu, avšak zhoršena jeho taţnost ve srovnání s feritem v nízkouhlíkových 
ocelích. Ferit sniţuje tvrdost litiny i tím, ţe v důsledku jeho výskytu klesá podíl vázaného 
uhlíku a roste podíl grafitu [8]. 
Perlit se v litinách vyskytuje v lamelárním stavu. S rostoucím podílem perlitu ve 
struktuře a se zmenšující se mezilamelární vzdáleností rostou pevnostní vlastnosti litiny (mez 
pevnosti v tahu, tvrdost), roste i odolnost proti opotřebení a klesají deformační vlastnosti 
(taţnost, kontrakce) i houţevnatost [8]. 
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Cementit je v grafitických litinách neţádoucí fází, protoţe zvyšuje jejich tvrdost, 
křehkost a zhoršuje obrobitelnost [8]. 
Steadit je ternární fosfidové eutektikum. Vyskytuje se u litin s vyšším obsahem 
fosforu (nad 0,3 %). Má nízkou teplotu tání a objevuje se většinou na hranicích eutektických 
buněk, kde dochází vlivem odmíšení k nahromadění fosforu i karbidotvorných prvků. Steadit 
je tvrdá a křehká strukturní sloţka [8]. 
Vměstky se v grafitických litinách vyskytují v podobě sulfidů, nejčastěji MnS a FeS [8]. 
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3 Současný pohled na výrobu grafitických litin 
3.1 Stav výroby litin v ČR 
Celková výroba odlitků v ČR za posledních několik let klesá (obr. 3.1-1). Celková 
skladba materiálů na odlitky (obr. 3.1-2) se značně změnila. Porovnáním struktury výroby dle 
materiálů z let 1993 a 2013 (obr. 3.1-3 a) a 3.1-3 b)) lze pozorovat vzrůst výroby slitin 
z neţelezných kovů a pokles výroby slitin kovů na bázi ţeleza. Výjimku tvoří litina 
s kuličkovým grafitem, jejíţ výroba za toto období vzrostla z 6% na 22% [15].  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1-1 Celková výroba odlitků v ČR v letech 1991-2013 [15] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1-2 Hodnoty slévárenské výroby v letech 2007-2013 v t/rok [15] 
 
 
 
 
 
 
 
a)        b)  
Obr. 3.1-3 Struktura výroby dle materiálů v roce 2013 (a) a v roce 1993 (b) [15] 
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Klesající tendenci výroby odlitků ze slitin ţelezných kovů potvrzuje i graf 3.1-4 z období let 
2006 aţ 2013. Vývoj jednotlivých materiálu na odlitky ze slitin ţelených kovů je pak 
znázorněn v grafu 3.1-5, z kterého je patrných pokles výroby LLG. Ten je ovlivněn zejména 
výzkumem a vývojem hliníkových slitin, u kterých je moţné za určitých metalurgicko-
technologických podmínek dosáhnout hodnoty meze pevnosti nad 300 MPa [15].  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1-4 Celková výroba odlitků ze slitin ţelezných kovů v ČR v letech 2006-2013 [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1-5 Výroba odlitků ze slitin ţelezných kovů v ČR v letech 2003-2013 [15] 
I přes sníţení objemu výroby litinových odlitků je zřejmé, ţe tyto materiály zůstanou i nadále 
velmi důleţitou skupinou materiálů na odlitky. K udrţení konkurenceschopnosti pomáhá 
sniţování výrobních nákladů. Tento trend však nemůţe jít do nekonečna a je potřeba se 
zaměřit i na zvýšení jakosti odlitků, výrobu méně obvyklých typů litin a inovaci, zdokonalení 
či modernizaci výrobních postupů s pozitivním dopadem na kvalitu výroby. Stejně tak je 
důleţité přenést jiţ dlouho známé principy a výsledky z oblasti výzkumu a vývoje litin do 
provozních podmínek sléváren. Pozornost zasluhuje i úprava povrchu litin a moderní metody 
povrchového inţenýrství. Navzdory některým okolnostem, grafitické litiny díky svým 
mechanickým, technologickým i fyzikálním vlastnostem zůstávají v mnoha aplikacích 
nenahraditelným materiálem.   
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3.2 Výroba litinových odlitků 
3.2.1 Příprava výroby a numerická simulace 
Sniţování neshodné výroby je bezpochyby jedním z hlavních cílů kaţdého výrobce. 
Jeden z nejdůleţitějších kroků v oblasti slévárenské technologie je vyuţití simulace lití a 
tuhnutí pro návrh a optimalizaci slévárenské technologie. Ze studie (obr. 3.2.1-1), která 
proběhla ve více neţ 200 slévárnách vyuţívajících numerické simulace lití, je patrné sníţení 
objemu vad o více neţ 50% [16]. Pomocí numerické simulace lze předpovídat některé vady, 
jako jsou staţeniny, řediny, zavaleniny (studené spoje vznikající v důsledku nízké teploty 
kovu), nezaběhnutí kovu, a další. Numerické simulace mohou přinést další výhody, jako 
zkrácení vývojového času a přípravných prací při zavádění nových výrobků [17]. I přes 
všechny výhody numerické simulace lití a tuhnutí stále existuje mnoho typů vad, které touto 
metodou předpovědět nelze. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2.1-1 Výsledek stavu neshodné výroby před a po zavedení simulačního software [16] 
 
3.2.2 Studium reoxidačních pochodů v litinách 
Mezi vady, které nelze predikovat pomocí numerické simulace lití a tuhnutí patří vady 
povrchu, dutiny a vady makro i mikro struktury. Tyto vady mohou být způsobené 
reoxidačními pochody 
Reoxidace je termín pro označení oxidace taveniny probíhající po provedení jejího konečného 
metalurgického zpracování, u litin se jedná o očkování a modifikaci [18]. Proces reoxidace je 
charakterizován tím, ţe během odstátí kovu v pánvi, při vlastním lití a tuhnutí odlitků 
postupně tekutý kov přijímá kyslík z okolí, čímţ klesá obsah prvků s vysokou afinitou ke 
kyslíku, takţe roste koncentrace kyslíku a současně následkem sníţení koncentrace 
dezoxidačního prvku také jeho aktivita [19].  
3.2.2.1 Faktory ovlivňující rozsah reoxidačních pochodů 
V běţných výrobních podmínkách při odlévání litin nelze reoxidačním pochodů zcela 
zabránit, lze je pouze některými technologickými nebo metalurgickými opatřeními omezit. 
V průběhu odstátí kovu v pánvi můţe nejprve docházet k reoxidaci kovu přes nedostatečně 
dezoxidovanou strusku nebo reakcí taveniny s vyzdívkou pánve. Během odlévání působí na 
proud tekutého kovu nejprve kyslík z atmosféry, po jeho kontaktu s materiálem formy také 
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atmosféra v dutině formy. Rozsah reoxidačních pochodů je ovlivňován několika faktory (tab. 
3.2.2.1-1), přičemţ v  kaţdém faktoru je moţné nalézt několik činitelů, které mohou působit 
na reoxidační pochody. Tyto faktory mohou působit společně, coţ komplikuje způsob 
odstranění vad způsobené těmito pochody [18]. 
Tab. 3.2.2.1 - Faktory ovlivňující reoxidační pochody [18] 
Materiál 
odlévaného 
kovu 
Metalurgické 
zpracování 
Materiál 
formy 
Způsob 
odlévání 
Konstrukce 
odlitku 
Okolní 
prostřední 
Chemické 
sloţení kovu 
Očkování Pojivo 
Stupeň 
průtočnosti 
Modul 
odlitku 
Teplota 
vzduchu 
Obsah plynů v 
kovu 
Modifikace Prodyšnost Výfuky Tvar odlitku 
Relativní 
vlhkost 
Licí teplota Dezoxidace Ostřivo Nálitkování 
  
Interval tuhnutí Vsázka Vlhkost Filtrace 
  
Obsah 
uhlíkatých 
přísad 
Charakter 
proudění 
 
Litinové odlitky jsou, vzhledem k vyššímu obsahu křemíku (oproti ocelím) a zvýšení aktivity 
křemíku v přítomnosti vysoké koncentrace uhlíku, po celou dobu odlévání a tuhnutí 
dezoxidovány křemíkem [18, 20]. S rostoucím obsahem křemíku a sniţující se teplotou klesá 
v grafitických litinách také aktivita kyslíku. Zvýšený výskyt vad zapříčiněných reoxidací 
taveniny u litin bývá často spojován s vyšší přísadou očkovací a modifikační přísady. Tyto 
prostředky obsahují vţdy některé z prvků s vysokou dezoxidační schopností (Ca, Al, Zr, 
Ba, …), které mohou při vyšším obsahu v tavenině během jejího odlévání vyvolat vznik 
sekundární struskovitosti [18].    
Důleţitým faktorem ovlivňujícím rozsah reoxidace je také teplota. S rostoucí teplotou roste ve 
slitinách ţeleza rozpustnost všech plynů. Vyšší odpichové a licí teploty rovněţ působí na 
vyšší rychlost absorpce a rozpouštění těchto plynů. Při vyšší teplotě je také vyšší sklon litin 
k tvorbě zapečenin [18]. Z těchto důvodů se pro potlačení reoxidace u litin doporučuje odlévat 
při co nejniţších teplotách [10].   
Reoxidační pochody při odlévání do syrových forem mohou být ovlivněny obsahem 
uhlíkatých přísad, jelikoţ tyto ovlivňují atmosféru dutiny formy. S rostoucím obsahem těchto 
přísad dochází ke sniţování podílu vad způsobených reoxidačními pochody. V případě 
niţšího podílu uhlíkatých přísad a vyšší vlhkosti formovací směsi dochází naopak k nárůstu 
těchto vad [18].   
Dalším z faktorů působí na reoxidační procesy je charakter proudění taveniny a konstrukce 
vtokové soustavy. S rostoucí délkou vtokové soustavy je stupeň oxidace vyšší. Na potlačení 
reoxidace má příznivý vliv klidné a rychlé plnění dutiny formy s co moţná největším 
omezením turbulence kovu [18].  
Na reoxidační proces má velký význam vznik povrchových filmů a oxidických blan 
v proudícím kovu a difúzní procesy. Vznik oxidických filmů můţe v odlitku iniciovat vznik 
některých metalurgických vad. Povrch pece nebo pánve vyzděné ţáruvzdorným materiálem je 
často opravován záplatami ze ţáruvzdorných malt. Při odlévání mohou být tyto záplaty 
strhávány a odplavovány proudem kovu a vytvářet kapičky strusky, která se dále můţe 
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spojovat se struskou vzniklou při reoxidaci kovu. U litin se pak na povrchu vytváří tenká 
vrstva strusky. Během plnění formy se vlivem reoxidace tato struska můţe obohacovat o 
MnO, který sniţuje bod tání. Při klesající teplotě kovu zůstává tato vrstvička tekutá, shlukuje 
se do kapiček, které mají niţší měrnou hmotnost neţ ţelezo, a mohou se tak rychle 
pohybovat. Při dotyku s povrchem odlitku jej smáčejí, a tak se rozšiřují po povrchu a po 
zchladnutí odlitku je lze pozorovat jako skelný lesk, popř. mohou vyvolat jinou vadu 
odlitku [18].  
U LKG, vlivem přítomnosti hořčíku, dochází k tvorbě povrchového filmu při teplotách 
1 350 °C. Rozkladem aromátů CxHy na povrchu taveniny se její povrch obohacuje uhlíkem, 
který můţe na povrchu tekuté litiny vytvářet grafitové filmy. Ty se mohu zvětšovat vlivem 
uhlíku z formovací směsi. Tyto vlivy velmi ovlivňuje druh proudění ve formě [18].  
3.2.2.2 Možnosti sledování průběhu reoxidace 
Během odlévání roste koncentrace a aktivita kyslíku, dochází k tvorbě nekovových 
oxidických a oxodicko-sulfidických vměstků a současně klesá obsah hliníku rozpuštěného 
v roztoku. Vlivem reoxidace vznikají také povrchové nebo vnitřní vady odlitků. Na základě 
těchto poznatků lze stanovit, ţe reoxidaci taveniny v průběhu lití a tuhnutí můţeme zkoumat 
těmito metodami [18]: 
- analýzou chemického sloţení, morfologie a rozloţení nekovových vměstků v odlitku, 
- sledování změn chemického sloţení kovu, 
- analýzou vad odlitků, 
- sledování změn aktivity kyslíku kovu, 
přičemţ první tři z nich můţeme řadit do nepřímých metod (hodnotíme aţ po ztuhnutí). 
Měření aktivity kyslíku lze přímo sledovat během odlévání a plnění dutiny formy [18]. 
3.2.2.3 Vady vzniklé reoxidací 
Reoxidačních pochody mohou mít za následek celou řadu vad (tab. 3.2.2.3 -1). 
Nejčastějším důsledkem reoxidačních pochodů jsou vady povrchu, dutiny a vady makro a 
mikrostruktury [18]. 
Tab. 3.2.2.3-1 Vady způsobené reoxdiačními pochody [18] 
Vměstky Plynové dutiny Chemická penetrace 
Makrovměstky Struskoplynové vady Strukturní anomálie 
Ceroxidy Bodliny 
 
Sekundární 
struska 
Endogenní a exogenní 
bubliny 
Mikrovměstky 
 
 
Vady vzniklé reoxidačními pochody mohou tvořit podstatnou část neshodné výroby. Je proto 
důleţité se zabývat studiem reoxidačních pochodů. Neméně důleţité je sledovat průběh 
reoxidace při výrobě litinových odlitků jednou z vhodných metod, coţ můţe dopomáhat k 
celkovému sníţení výskytu vad. Některými z těchto vad se zabývá kapitola 4 této práce. 
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3.2.3 Absence tepelného zpracování 
Trend sniţování výroby litinových odlitků se odráţí v nutnosti sniţovat výrobní a 
provozní náklady. Tepelné zpracování, jímţ je moţno dosáhnout poţadovanou strukturu 
odlitku, a tudíţ i ţádané mechanické vlastnosti, je energeticky i časově náročná technologická 
operace. Vysoké ţíhací teploty, dlouhá doba výdrţe na teplotě, pomalé ochlazování a tvorba 
okují na povrchu odlitku prodraţují výrobu a v moderním provozu sléváren je lépe se této 
operaci vyhnout – výroba odlitků s poţadovanou strukturou a vlastnostmi v litém stavu. Na 
druhou stranu při absenci tepelného zpracování lze jen těţko odstranit některé vady, jako je 
nedodrţení předepsané struktury. Proto je třeba brát zřetel na metalurgicko-technologické 
postupy, jako modifikace a očkování. 
3.2.4 Proces očkování  
Jak jiţ bylo řečeno, očkování je proces, který má zabezpečit zvýšení počtu 
krystalizačních zárodků v tavenině. Jedná se o technologickou operaci, která významně 
ovlivňuje vlastnosti litiny, jako je potlačení metastabilního tuhnutí ve všech částech odlitku, 
zrovnoměrnění vlastnosti v různých částech odlitku, zvýšení taţnosti litiny, zlepšení 
obrobitelnosti [12]. To se praktikuje přidáním očkovacích přísad na bázi křemíku vhodné 
zrnitosti, které obsahují i prvky s vysokou afinitou ke kyslíku (Al, Ca, Ce, Ba, …). Prvky 
s vysokou afinitou ke kyslíku mají tvořit primární krystalizační zárodky [10]. 
Jiným typem očkovací přísady je karbid křemíku – SiC. V tomto případě existují částice 
grafitu v litině jiţ nad teplotou likvidu, které se v tekuté litině rozkládají (rozpouštějí) a 
produktem rozkladu je také grafit. Očkovací účinek karbidu křemíku SiC se tak vysvětluje 
vznikem zárodků grafitu při rozpouštění částic karbidu, v jejímţ okolí je tavenina konstitučně 
přechlazena [10]. Příznivý vliv SiC na mikrostrukturu, a tudíţ i na mechanické vlastnosti 
litiny, lze pozorovat u litiny s lupínkovým (obr. 3.2.4-1) i kuličkovým (obr. 3.2.4-2) grafitem. 
Při pouţití SiC místo FeSi dochází při stejných podmínkách k potlačení tvorby karbidické 
fáze a k většímu podílu feritu v matrici. Vyuţití SiC jako součást vsázky při výrobě LKG je i 
ekonomicky výhodné [9]. Při očkování pomocí SiC místo FeSi dochází i k zvýšení počtu 
grafitizačních zárodků a eutektických buněk (obr. 3.2.4-3) [21].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2.4-1 Mikrostruktura LLG při očkování pomocí a) SiC b) FeSi [21] 
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Obr. 3.2.4-2 Mikrostruktura LKG při vyuţití FeSi a SiC [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2.4-3 Vliv teploty lití na počet eutektických buněk při pouţití různých očkovadel [21]; 
Eutectic cell count – počet eutektických buněk, Pouring temperature – teplota lití  
Na počet nodulí grafitu má vliv i proces modifikace. Během modifikace vzniká v důsledku 
reakce hořčíku se sírou velké mnoţství sulfidů hořčíku, které mohou být také zárodky pro 
tvorbu grafitu. Při výrobě LKG se poţaduje, aby byl počet zárodků co největší. K tomu je po 
modifikaci potřebné očkovat očkovacími látkami na bázi křemíku a v závislosti na době lití 
pouţít i vícestupňové očkování. Vícestupňové očkování je téţ výhodné z hlediska potlačení 
výskytu ředin, neboť uhlík, který se v litinách během tuhnutí vylučuje ve formě eutektika, 
sniţuje objemové smrštění během tuhnutí [10]. 
Vysoký počet eutektických buněk má však negativní vliv na vnitřní homogenitu litiny. Čím 
větší je disperzita grafitu (čím jemnější je grafit), tím více má litina sklon k  endogennímu, 
kašovitému tuhnutí a ke vzniku pórovitosti. Příliš vysoký počet eutektických buněk proto není 
ţádoucí [12]. 
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Pouţití vhodného očkovadla závisí na mnoha faktorech a prakticky nelze určit univerzální 
očkovadlo, které by se hodilo pro všechny typy litin ani pro všechny druhy, velikosti a tvary 
odlitků. Výběr vhodného očkovadla tak závisí zejména na podmínkách v dané slévárně a 
zkušenosti jejich pracovníků.  
Důleţitá je téţ pravidelná kontrola očkovacího procesu. Ten je moţno kontrolovat několika 
způsoby [12]: 
a) Zákalková zkouška – princip této zkoušky spočívá v odlití zkušebního vzorku kovu, 
přelomení ztuhlého vzorku a změření hloubky zákalky. Zkouška je velmi rychlá a 
nenáročná. 
b) Termická analýza – hodnocení očkovacího účinku je zaloţeno vyhodnocení teplot a 
tvaru křivky v oblasti tuhnutí eutektika. Čím lepší očkování, tím menší je přechlazení 
pod rovnováţnou teplotu (obr. 3.2.4-4).  
c) Metalografické hodnocení struktury – tento způsob představuje časově náročnější 
kontrolu očkovacího procesu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2.4-4 Hodnocení pomocí termické analýzy [12] 
Rovněţ nelze podcenit způsob skladování očkovadel. Očkovadla, která jsou delší dobu 
vystavena vlivu atmosférické vlhkosti, oxidují a ztrácejí účinnost. Rovněţ se zvětšuje 
mnoţství vznikající strusky a mohou se objevit problémy se vznikem plynových dutin. 
Očkovadla by se měla skladovat v uzavřených kontejnerech nebo sudech, vţdy v suchu a být 
chráněna před vlhkostí [12].  
Nesprávným použitím očkovadel mohou vznikat některé vady [12]: 
- Plynové dutiny, bodliny – příčiny mohou být v pouţití očkovadla nevhodného 
sloţení, vlhkosti či přítomnost dusíku v očkovadle. 
- Vměstky z nerozpuštěného očkovadla – příliš velká zrnitost očkovadla, nízká teplota 
kovu, nevhodná technika očkování. 
- Struskové vměstky – vznikají vlivem přeočkování, nízké teploty kovu či nevhodným 
způsobem očkování 
- Flotace grafitu – způsobena nízkou teplotou kovu nebo přeočkováním 
- Staženiny, řediny – mohou vznikat i vlivem nevhodného druhu očkovadla či 
přeočkováním 
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3.3 Nedestruktivní zkoušení ve slévárenství 
Podobně jako v ostatních technologiích, lze i ve slévárenství při kontrole kvality 
odlitků vyuţít metod nedestruktivního zkoušení. Toto rozsáhlé a rozvíjející se odvětví 
zahrnuje metody zkoušení pomocí ultrazvuku, prozařovací metody, metody vířivých proudů, 
magnetické a elektromagnetické metody, kapilární metody, vizuální metody a další.  
Pouţívání metod nedestruktivního zkoušení ve slévárenství, zejména pak metod odhalujících 
vnitřní vady, je často chápáno jako nesmyslné zvyšování neshodné výroby a nezřídka je na 
něj nahlíţeno s nedůvěrnou. Opak však můţe být pravdou.  
Včasné upozornění na neshodnou výrobu můţe vést nejen k přerušení výroby a úpravě 
výrobních postupů s cílem odstranit danou vadu, ale i k zadrţení neshodných výrobků ještě 
předtím, neţ se dostanou k zákazníkovi, coţ můţe zabránit ztrátě důvěry zákazníka a 
zneváţení dobrého jména firmy. Lze tedy konstatovat, ţe moderní nedestruktivní zkoušení 
napomáhá k celkovému sníţení výrobních nákladů, udrţuje úroveň kvality, zajišťuje 
spokojenost zákazníka a udrţuje dobrou pověst výrobce. Následující kapitoly popisují metody 
nedestruktivního zkoušení, s nimiţ se setkáme v experimentální části této práce. 
3.3.1 Vizuální metody 
Vizuální metody patří k základním metodám nedestruktivního zkoušení. Tyto metody 
lze rozdělit do dvou skupin – přímé, kdy optická dráha mezi okem pozorovatele 
kontrolovanou plochou není přerušena, a nepřímé, u které je tato dráha přerušena. Zjištění vad 
výrobku se při vizuální kontrole provádí buď pouhým zrakem, jednoduchými pomůckami 
(lupa, etalony povrchu, endoskopy, …) nebo pomocí přístrojů (videoskopy, 
videokamery, …) [22].  
Základními podmínkami pro vizuální zkoušení jsou dostatečná zraková schopnost pracovníka, 
technické znalosti, fyzický a psychický stav pracovníka, vhodná úprava povrchu a správné 
osvětlení. Osvětlení kontrolované plochy by mělo dosahovat hodnoty minimálně 500 luxů. Při 
volbě osvětlení je nutné uvaţovat optimální směr světla, moţnost oslnění pracovníka a 
odrazivost povrchu. Úhel pohledu musí být větší neţ 30°. Mezi výhody vizuální kontroly patří 
jednoduchost provedení a vybavení, vysoká účinnost. Mezi nevýhody pak subjektivita 
podmíněná zrakovými a psychickými vlastnostmi pracovníka [22, 23]. 
3.3.2 Zkoušky ultrazvukem 
Ultrazvukové zkoušky patří do metod nedestruktivního zkoušení, které zjišťují 
zejména vnitřní vady. Ultrazvukové vlnění je mechanické vlnění v oboru ultrazvukových 
frekvencí nad 20 kHz, šířící se prostředím v důsledku jeho elastických vlastností. Při 
frekvencích nad 100 kHz se zvuková energie šíří ve svazku, který se můţe lámat, odráţet, 
ohýbat a absorbovat. Při vysokých frekvencích jsou zvukové vlny mimořádně tlumeny a 
vzduchem se nešíří. Mohou se však šířit v pevných látkách. Obvyklé frekvence pro kontaktní 
zkoušení se pohybují v rozmezí 2 aţ 5 MHz [22, 24].  
Zdrojem ultrazvukového vlnění je piezoelektrický měnič - krystal, ve kterém se elektrická 
energie převádí na mechanickou (a opačně). Ten je umístěn v ultrazvukové sondě. Princip 
metody spočívá v přiloţení sondy na povrch zkoušeného materiálu. Sonda vysílá opakovaně 
impulzy, které díky vazebnému prostředku pronikají do materiálu. Po té čeká na odraţený 
impulz od vnitřní vady či od zadního povrchu stěny. Odrazy akustických vln se znázorní na 
displeji ultrazvukového přístroje vadovým nebo koncovým echem o určité výšce a 
s roztečemi od počátečního echa úměrnými hloubce vady nebo tloušťce stěny. Výška echa je 
úměrná mnoţství odraţené energie, která nemusí být úměrná velikosti vady [24, 25].  
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Při průchodu vlny prostředím dochází k jejímu útlumu vlivem absorpce a rozptylu. Při 
absorpci dochází k pohlcování energie vnitřním třením a elastickou hysterezí a následnou 
přeměnou ultrazvukové energie na jiné druhy energie. Při rozptylu dochází k odrazu vlny ve 
struktuře materiálu (zrna, póry, …), k difrakci (ohyb vlnového pole) a k lomu ve směru šíření 
vlny [22, 24]. 
Nejčastější metodou ultrazvukového zkoušení je tzv. odrazová metoda, která je zaloţena na 
přijímání odraţených ech od vad materiálu. Při této metodě se většinou vyuţívá jedna sonda, 
která funguje zároveň jako vysílač a přijímač ultrazvukových vln. Princip odrazové metody je 
znázorněn na obrázku 3.3.2-1 [22]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3.2-1 Princip odrazové metody [22] 
Pro hodnocení vad je moţné vyuţít buď referenční měrky s různými typy umělých vad, nebo 
soustavu křivek s rozměrem vady jako parametrem a to v závislosti na amplitudě a zvukové 
dráze – AVG diagram [22, 24]: 
Na výsledek zkoušky má vliv vícero faktorů. Mimo samotný přístroj a sondu patří mezi 
nejvýznamnější akustická vazba, povrch zkoušeného materiálu, samotný zkoušený materiál a 
tvar zkoušeného výrobku [22]: 
a) akustická vazba – při zkoušení je nutné vyplnit vzduchovou mezeru mezi sondou a 
zkoušeným materiálem vhodným médiem, jelikoţ na rozhraní tuhého a plynného 
prostředí dochází k odrazu ultrazvukových vlny.  
b) povrch materiálu – kvalita povrchu má podstatný vliv na přesnost hodnocení chyb. Pro 
zaručení dobrého přenosu energie ultrazvukového impulzu do materiálu musí být 
povrch zbavený okují a volné rzi, nepřilnutého nátěru a barvy, špíny apod. Vhodný je 
povrch obroušený, avšak je třeba se vyvarovat vlnitosti povrchu. Vlnitost povrchu má 
totiţ při zkoušení za následek bodový styk sondy s povrchem, coţ způsobuje 
nedostatečný přenos ultrazvuku do materiálu.  
c) zkoušený materiál – u grafitických litin dochází k odrazu a rozptylu ultrazvukových 
vln na rozhraní matrice-grafit. U lupínkového grafitu je tento rozptyl výrazný a 
zkoušení litin s lupínkovým grafitem můţe být problematické. Naproti tomu u 
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kuličkového grafitu není rozptyl moc velký. Problémy při zkoušení mohou způsobovat 
shluky grafitu, přechodové a degradované formy grafitu. Tyto typy grafitu téţ mohou 
způsobovat falešné indikace.  
d) tvar zkoušeného výrobku – častou příčinou falešných ech je samotný tvar výrobku. 
Následkem rozevření ultrazvukového svazku dopadají okrajové paprsky na boční 
stěny a po transformacích se odráţejí zpět do sondy.   
Mezi výhody ultrazvuku patří moţnost analyzovat povrchové i vnitřní vady, měření hlubších 
vrstev materiálu, přesná lokalizace a odhad velikosti vady, jednoduchá příprava, okamţité 
výsledky, přístup z jedné strany vzorku, měření tloušťky, rychlosti a další. Naproti tomu má 
pouţití ultrazvuku i řadu nevýhod, mezi něţ patří nutnost přípravy povrchu vzorku pro přenos 
ultrazvuku (přenosové médium), problematické zkoušení hrubých, nepravidelných, malých, 
tenkých nebo nehomogenních vzorků, problematické zkoušení hrubozrnných materiálů 
(vysoký podíl šumu), špatná detekce lineárních defektů paralelních se zvukovým paprskem a 
nutnost standardů pro kalibraci a charakterizaci chyb [22].  
3.3.3 Nekonvenční použití ultrazvukové zkoušky 
Klasickým úkolem ultrazvukové zkoušky je kontrola vnitřní kvality z hlediska 
přítomnosti vad. Tato metoda zkoušení je, díky svému fyzikálnímu principu, vhodná i pro 
mnoho dalších aplikací.  
Jedním z moţných vyuţití ultrazvuku u grafitických litin je kontrola vnitřní jakosti 
nedestruktivní metodou – strukturoskopie. Grafitické litiny obsahují grafit, jehoţ tvar a 
velikost ovlivňuje akustické vlastnosti litin. Propustnost akustických vln materiálem klesá 
s útlumem hmoty matrice a zejména s mnoţstvím a velikostí vnitřních nespojitostí. Za 
nespojitost lze povaţovat inkluze se značně odlišným vlnovým odporem Z, který je dán 
rovnicí:  
𝑍 = 𝑐 . 𝜌 [𝑀𝑃𝑎/𝑠] 
,kde c je rychlost šíření ultrazvukové vlny a ρ je měrná hmotnost. U grafitických litin je 
vlnový odpor matrice přibliţně desetkrát větší neţ vlnový odpor grafitu. Rozhraní matrice a 
grafitu odrazí asi 80% tlaku akustické vlny. Velikost akustické dráhy Lu pak závisí na počtu, 
velikosti a rozloţení grafitických částic. Čím více grafitické útvary matrici oslabují, tím větší 
je hodnota akustické dráhy (oproti přímé tloušťce stěny - L) a rychlost šíření cL tak klesá dle 
rovnice 
𝑐𝐿 = 𝑐𝐿0.
𝐿
𝐿𝑢
 [𝑚/𝑠] 
,kde cL0 je rychlost šíření matrice. Tyto poznatky lze aplikovat při kontrole odlitků 
z grafitických litin, a sice při zjišťování přítomnosti zákalky – metastabilně vyloučeného 
uhlíku ve formě karbidu Fe3C – ledeburitu. Akustický odpor v tomto případě bude menší, 
z toho plyne, ţe rychlost šíření cL bude vyšší. Pro získání hodnot L a Lu, nutných ke stanovení 
rychlosti zvuku cL, je nutné provést měření posuvným měřítkem a ultrazvukem. 
Specializované ultrazvukové přístroje měří současně posuvným měřítkem a sondou umístěnou 
v čelisti měřítka. Jelikoţ přítomnost ledeburitu ve struktuře LLG způsobuje problémy při 
obrábění, je jeho včasná identifikace velmi ţádoucí a díky ultrazvukové zkoušce i relativně 
rychlá a jednoduchá [26]. 
Další moţností vyuţití ultrazvuku při kontrole jakosti grafitických je kontrola procesu 
modifikace. Ultrazvuková zkouška účinku modifikace se provádí na zkušebním odlitku ve 
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tvaru klínu, který je zakalen ihned po ukončení eutektické reakce, ještě před odlitím litiny do 
formy a po odlití posledního odlitku. Pro konkrétní typy odlitků lze odvodit empirické vztahy 
s vysokým koeficientem korelace, ve kterých jako parametr vystupuje právě hodnota rychlosti 
šíření akustické vlny cL [26]. Rychlost šíření ultrazvukové vlny lze vyuţít nejen ke kontrole 
tvaru grafitu (obr. 3.3.3-1), ale i k zjištění počtu grafitických částic, neb mnoţství těchto částic 
rovněţ ovlivňuje rychlost šíření ultrazvukové vlny (obr. 3.3.3-2) [27]. 
Ultrazvuk je moţné vyuţít i k přímému měření mechanických vlastností. Jednou z těchto 
metod je přímé měření modulu pruţnosti, jelikoţ modul pruţnosti a hustota materiálu jsou 
funkcí rychlosti šíření ultrazvuku cL dle rovnice 
𝑐𝐿 =  
𝐸. (1 − 𝜈)
𝜌.  1 − 𝜈 . (1 + 2𝜈)
 
, kde E je modul pruţnosti daného materiálu, ρ jeho hustota a ν je poissonův poměr [27].  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3.3-1 Vliv tvaru grafitu na rychlost ultrazvukové vlny [27]; Ultrasonic wave velocity – 
rychlost ultrazvukové vlny, Graphite shape index – index tvaru grafitu 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3.3-2 Vliv počtu grafitických částic na rychlost ultrazvukové vlny [27]; Number of 
graphite precipitations – počet částic grafitu 
 
22 
 
V nespolední řadě je moţné ultrazvuk vyuţít i při měření tvrdosti materiálu. K tomu slouţí 
speciální sondy, například UCI sonda (obr. 3.3.3-3), která se skládá z Vickersova 
diamantového hrotu připojeného na konec kovové tyčinky. Obdobně jako u standardních 
metod měření tvrdosti dle Vickerse nebo Brinella, velikost vpichu způsobená zatíţeným 
vnikajícím tělískem odpovídá tvrdosti materiálu.  Avšak úhlopříčky vpichu, které musejí být 
známy pro určení hodnoty tvrdosti dle Vickerse, nejsou odečteny opticky, ale je určena 
elektronicky plocha vpichu měřením změny ultrazvukové frekvence. Tato změna frekvence 
bude tím větší, čím hlouběji pronikne diamantový hrot do měřeného materiálu. Největší 
vpich, a tudíţ největší změna frekvence, nastane u měkkých materiálů [28].   
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3.3-3 Schéma UCI sondy pro měření tvrdosti [28]; Transducer - převodník, 
Receiver - přijímač, Oscillating Rod – oscilační tyčka 
3.4 Progresivní litinové materiály 
Následující kapitola krátce popisuje některé typy litin, jejichţ výroba a mnoţství 
aplikací můţe v budoucnu růst, a proto se vyplatí mít o těchto materiálech přehled. 
3.4.1 Litina s vermikulárním grafitem - LVG 
Litina s vermikulárním, neboli červíkovitým grafitem obsahuje jako základní formu 
vyloučený červíkovitý grafit. Z hlediska tvaru grafitu i vlastností leţí tato litina mezi litinou 
s lupínkovým grafitem a litinou s kuličkovým grafitem. Oproti LLG má vermikulární litina 
vyšší pevnost, vyšší taţnost, vyšší lomovou houţevnatost. Oproti LKG pak větší schopnost 
útlumu, větší tepelnou vodivost, lepší slévárenské vlastnosti, niţší koeficient teplené 
roztaţnosti a niţší modul pruţnosti [4, 9].  
Díky těmto vlastnostem je vhodná pro pouţití v automobilovém průmyslu, především na 
výrobu bloků válců a válcových hlav, kde můţe nahradit klasickou litinu s lupínkovým 
grafitem, coţ můţe být příznivé vzhledem k neustále se zvyšujícím poţadavkům na výkon 
motoru a vlastnosti těchto výrobků [29]. Dalšími moţnosti vyuţití LVG jsou například bloky 
motorů, loţiskové konzole, brzdové konzole, brzdové disky, excentrická ozubená kola, skříně 
turbodmychadel, součásti čerpadel a ventilátorů [30]. 
LVG se vyrábí podobně jako LKG modifikací a očkováním, avšak s podstatnými rozdíly. 
Výroba se provádí tzv. nedokonalou modifikací hořčíkem, metodou zabránění dokonalé 
sferoidizace grafitu některým deglobulitizačním prvkem, nebo metodou modifikace cerem 
nebo jinými kovy vzácných zemin [12].  
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3.4.2 Austenticiké niklové litiny 
Austenitické niklové litiny patří mezi vysokolegované litiny, kde hlavním legujícím 
prvkem je nikl. Tyto litiny jsou známy pod obchodním názvem Ni-Resist. Obsah niklu se 
pohybuje v rozmezí 12 aţ 37 %, přičemţ nikl zvyšuje pevnost a taţnost. Struktura je tvořena 
homogenní austenitickou matricí, v níţ je uloţen grafit ve formě kuliček. Mechanické 
vlastnosti těchto litin jsou největší měrou ovlivněny právě austenitickou matricí, díky které 
vykazují vysokou taţnost a houţevnatost. Hodnoty nárazové práce jsou vyšší neţ u běţné 
LKG a díky austenitické matrici litiny Ni-Resist nevykazují tranzitní chování. Mechanické 
vlastnosti vybraných značek Ni-Resist jsou uvedeny v tabulce 3.4.2-1 [31, 32, 33].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 3.4.2-1 Mechanické vlastnosti Ni-Resist [31] 
Z legujících prvků má největší vliv na vlastnosti Ni-Resist chrom, který tvoří karbidy chromu. 
S rostoucím obsahem chromu plynule vzrůstá tvrdost a mez kluzu. Taţnost a pevnost jsou 
zpočátku s rostoucím obsahem chromu výrazně zvyšovány, avšak při obsahu chromu okolo 
1 % dosahují maxima. Při dalším zvyšování chromu dochází k vylučování většího mnoţství 
karbidů, coţ způsobuje pokles těchto vlastností [31, 34].  
Austenitické niklové litiny disponují mnoha vlastnostmi, jimiţ mohou konkurovat 
korozivzodrným ocelím, ţáropevným ocelím a slitinám na bázi niklu. Oproti legovaným 
ocelím mají odlitky z austenitických niklových litin lepší povrch a menší objemové smrštění. 
Tyto litiny jsou nemagnetické, díky čemuţ mohou být pouţívány v energetických aplikacích, 
které vyţadují nemagnetičnost. Rovněţ disponují dobrou ţárovzdorností a ţáropevností. Díky 
vysoké houţevnatosti a absenci tranzitního chování mohou některé typy těchto litin (Ni-Resist 
D-2C) pracovat i při teplotách – 80°C. Zároveň tyto litiny vynikají vysokou odolností proti 
korozi, odolávají kyselinám i zásadám, mořské vodě, ropným látkám i chloridům kovů. 
Pouţívají se proto v chemickém a petrochemickém průmyslu, jako armatury a čerpadla 
agresivních látek, pro odsolování mořské vody či v potravinářském průmyslu. Austenitické 
litiny téţ dobře odolávání tření a abrazi [31, 35]. 
Díky svým mechanickým, technologickým a fyzikálním vlastnostem lze austenitické niklové 
litiny pouţít v mnoha aplikacích. Jistou nevýhodou můţe být vysoce sofistikovaná výroba a 
vysoká cena niklu, která je však vyváţená vysokou ţivotností konečného výrobku a jeho 
prodejní cenou.  
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4 Vady litinových odlitků 
Následující kapitola popisuje vady struktury a slévárenské vady grafitických litin, 
s nimiţ se setkáme v experimentální části této práce, včetně příčin jejich vzniku. Většina vad 
projevujících se v odlitcích z litiny s lupínkovým grafitem (LLG) se téţ můţe vyskytovat 
v odlitcích z litiny s kuličkovým grafitem (LKG). K tomu je nutné započítat vady, vyskytující 
se pouze u odlitků z LKG. 
4.1 Definice a rozdělení vad 
Vadou materiálu nebo výrobku se rozumí kaţdá odchylka rozměrů, tvaru, hmotnosti, 
vzhledu, makrostruktury, mikrostruktury a jiných veličin od vlastností předepsaných 
technickými normami, technickými podmínkami, případně smluvním vzorem [36].  
Vady odlitků mohou být zjevné a skryté. Zjevná vada odlitku je vada, kterou je moţno zjistit 
při prohlídce neobrobeného odlitku vizuálně nebo jednoduchými pomocnými měřidly. Skrytá 
vada odlitku je vada, kterou je moţno zjistit aţ po obrobení odlitku nebo pomocí vhodných 
přístrojů či laboratorními zkouškami [14].   
Podle ustanovení příslušných norem nebo technických podmínek můţe být stejná odchylka 
někdy přípustnou vadou, jindy vadou nepřípustnou, opravitelnou nebo odstranitelnou. 
Nepřípustná vada je odchylka od příslušných norem nebo sjednaných technických podmínek, 
kterou nelze odstranit opravou nebo jejíţ oprava je podle dokumentace nepřípustná, protoţe 
činí odlitek z funkčního hlediska nepouţitelným. Přípustná vada je vada, kterou příslušné 
normy nebo technické podmínky připouštějí, aniţ by poţadovaly její odstranění výrobcem 
odlitku. Opravitelná vada je taková, jejíţ oprava je příslušnými normami, technickými či 
přejímacími podmínkami dovolena nebo alespoň není výslovně zakázána. Odstranitelná vada 
je taková, kterou je dovoleno odstranit teprve po dohodě s odběratelem odlitku zvláštními 
úpravami nebo nepředpokládanými výrobními postupy [14].   
4.2 Vady struktury 
4.2.1 Explodovaný-rozpadlý (rozbitý) grafit 
Je jedna z méně obvyklých forem grafitu, které se mohou vyskytovat v LKG. Tvar 
explodovaného grafitu je patrný na obr. 4.2.1-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2.1-1 Explodovaný grafit [13] 
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Faktory ovlivňujícími vznik explodovaného grafitu mohou být [3]: 
a) hodnoty uhlíkového ekvivalentu nad 4,5 % (nadeutektická litina), 
b) vysoký obsah zbytkového hořčíku, 
c) nadměrné očkování za nízké teploty, 
d) přítomnost přebytečného mnoţství volných prvků vzácných zemin (nad 0,02 %),  
e) příliš dlouhá doba tuhnutí. 
4.2.2 Chunky grafit 
Tento typ grafitu (Obr. 4.2.2-1) se můţe vyskytovat v silných průřezech, teplených 
uzlech, při pozvolném ochlazování a tuhnutí. Na řezu je patrný pouhým okem. Přestoţe 
chunky grafit nevykazuje ostré okraje, jeho větvení a nespojitá forma způsobuje podstatné 
sníţení mechanických vlastností LKG [3].  
Tvorbu chunky grafitu podporuje zejména [3, 12]: 
- vysoký obsah KVZ, Ca, Si, Ni 
- příliš čisté suroviny 
- vysoký uhlíkový ekvivalent 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2.2-1 Chunky grafit [3] 
4.2.3 Přechodové typy grafitu 
Přechodovými typy grafitu se rozumí všechny typy grafitu, které pomyslně leţí mezi 
dokonalým kuličkovým grafitem (u LKG) a lupínkovým grafitem včetně (u LLG). I velmi 
malé mnoţství lupínkového grafitu ve struktuře LKG významně ovlivňuje její vlastnosti. 
Výskyt lupínkového nebo červíkovitého grafitu v celém objemu je průvodním znakem 
nedostatečného mnoţství zbytkového hořčíku (pod 0,03 % Mg). Stopové (subversivní) prvky 
jako titan, tellur, aren, olovo, antimon mohou podnítit vznik přechodných typů grafitu 
(eliminuje přidáním KVZ). Na povrchu odlitku z LKG se můţe vyskytnout vrstva lupínků, 
coţ způsobuje sníţení mechanických vlastností, zejména únavových vlastností [3]. 
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Opatření k eliminaci tvorby přechodových typů grafitu [3]: 
- zvýšení zbytkového hořčíku v litině 
- kontrola procesu modifikace a zařízení 
- kontrola tavení a dalších zpracovacích postupů 
- v případě výskytu subversivních prvků zajistit přidání potřebného mnoţství KVZ 
- kontrola obsahu síry ve formovacím materiálu (pod 0,15 %). 
4.3 Struskové a oxidační strusko-plynové vady 
Jedná se o nejrozšířenější vady odlitků z litin. Vyskytují se hojně u LLG i LKG a ve 
většině případů jsou tyto vady ve vzájemné symbióze. U LKG se vyskytují díky přítomnosti 
hořčíku ještě hojněji. Obecně vzato mezi tyto vady patří struskové vměstky, nečistoty 
(struska), oxidační strusko-plynové bubliny a bodliny, ale i nesprávný obsah strukturních 
sloţek, připečeniny, oxidické pleny, zahlcený plyn, a další [3, 18]. 
Rozhodující pro vznik těchto vad je atmosférický kyslík a chemické reakce mezi oxidy a 
kovovými prvky (oxidační a reoxidační pochody) při různých teplotách, na hladině i 
v roztavené litinové tavenině. Produkty těchto reakcí vytváření tekutou, lepivou a agresivní 
oxidickou strusku, která vytváří na povrchu taveniny zrcadlící struskové povlaky a která se při 
přelévání a odlévání kovu lehce mísí s taveninou a můţe v odlitku vytvářet oxidické pleny. 
Tyto strusky mimo jiné napadají křemičité vyzdívky pecí a pánví, stěny křemíkatých forem a 
jsou zdrojem řady vad v odlitcích z LLG i LKG. Tato reaktivní agresivní struska se tvoří při 
ochlazování z teploty tavení na teplotu tuhnutí. Její hlavní součástí jsou v různém poměru 
SiO2, FeO, MnO, případně další oxidy, coţ záleţí na přítomnosti dalších prvků v litině (Mg, 
Al, Ti, Ca, S, …) [3].   
Hlavní oblast teploty tvorby strusky závisí na obsahu C a Si a je dána uhlíko-křemíkovými 
izotermami. Pro oblast teplot 1400-1450 °C a obsah 3,0 - 4,0 % C a obsah 1,6 – 3,2 % Si jsou 
rovnováţné izotermy redukce oxidu křemičitého uhlíkem obsaţeným v litině na obr. 4.3-1a a 
v časové posloupnosti na obr. 4.3-1b [3].    
 
 
 
 
 
 
 
 
   a)       b) 
Obr. 4.3-1 a) Rovnováţné teploty redukce oxidu křemičitého uhlíkem. Reoxidace a počátek 
tvorby strusky můţe začít po ochlazení pod danou teplotu [3] 
Obr. 4.3-1 b) Tvorba reoxidačního filmu strusky na povrchu taveniny LKG v závislosti na 
teplotě při ochlazování na vzduchu [3]  
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V oblasti strusko-plynových vad nalézáme určité nahromadění sulfidů MnS a MgS, které 
mohou sníţit tavící teplotu strusky aţ pod 1060 °C. Tyto strusky jsou po ztuhnutí okolní 
taveniny ještě tekuté a vznikající plynné produkty nemohou z taveniny unikat a jsou 
rozptýleny v blízkosti strusky, přičemţ vznikají typické, strusko-plynové dutiny-bubliny. 
Mechanismus vzniku strusko-plynových vad je u odlitků z LKG obdobný, jako u LLG. 
Přítomnost Mg a dalších desoxidantů v LKG pak zvyšují její citlivost k tvorbě těchto vad. Je 
proto třeba před zpracováním hořčíkem udrţovat v tavenině co nejniţší obsah kyslíku. 
V prostředí formy pak makročástice oxidů mohou reagovat podle rovnice  
𝑀𝑒𝑂 + 𝐶 ↔  𝐶𝑂 +  𝑀𝑒 
nebo  
𝑀𝑒𝑂2 + 2𝐶 ↔ 2{𝐶𝑂}  
, kde MeO je většinou FeO (ale i MgO, Al2O3, CaO, BaO, MnO) a C je uhlík z taveniny. Me 
je kov, který přechází do taveniny, nebo se vylučuje ve strusce. Vzniklý zárodek CO se 
v tavenině rozpíná a vytváří bublinu. Do ní pak mohou difundovat další plyny (H, N, …). 
Vznik bublin v odlitku pak závisí především na dynamice vývinu plynů, viskozitě taveniny, 
prodyšnosti formy, metalostatickém tlaku ve formě a celkovém přetlaku plynů ve formě. Ke 
vzniku strusko-plynových přísad přispívá i modifikace taveniny s vysokým obsahem síry (nad 
0,02%), nebo s vyšším obsahem zbytkového hořčíku (nad 0,06%). Nevhodná je i kombinace 
vysokého zbytkového hořčíku a nízké licí teploty. Obsah hliníku v tavenině by neměl 
překročit 0,03 % [3].  
Tyto vady se většinou vyskytují v oblasti pod povrchovou kůrou, pod jádry, v blízkosti 
tepelných uzlů. V oblasti těchto vad bývají vyloučeny přechodové typy grafitu (ochuzení o 
Mg) a dutiny ve tvaru bublin [3]. Na obr. 4.3-2 a) a b) je zobrazena strusko-plynová vada 
v makroskopickém a na obr. 4.3-2  c) aţ f) v mikroskopickém pohledu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)       b) 
Obr. 4.3-2 a) Strusko-plynová vada b) strusko-plynová vada detail [3] 
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c)       d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
e)       f) 
Obr. 4.3-2 [3] c) Strusko-plynová vada – světelná mikroskopie   
  d) Strusko-plynová vada – přechodové formy grafitu 
  e) Strusko-plynová vada – elektronová mikroskopie 
  f) Strusko-plynová vada – detail  
 
Opatření k zamezení strusko-plynových oxidačních vad [3]: 
- u LKG zajistit minimální mnoţství zbytkového hořčíku (0,04 – 0,05 % Mg) 
- minimální obsah kyslíku a síry (omezit vznik MgO a MgS) 
- odsíření taveniny 
- modifikační metody zajišťují maximální vyuţití hořčíku 
- zajistit co nejkratší dobu od modifikace k odlévání taveniny s minimální moţností 
dodatečné oxidace taveniny 
- úprava vtokové soustavy tak, aby bylo zajištěno zvýšení teploty litiny do oblasti 
s výskytem vad 
- maximální moţné licí teploty s ohledem na jiné druhy vad 
- zabránit výskytu vlhkosti ve formě 
- dokonalé vyčištění formy před odléváním 
- odlévání forem v co moţná nejkratší době po jejich sloţení 
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4.4 Odvařeniny  
Odvařeniny od formy tvoří většinou otevřené, hladké dutiny na povrchu odlitku, 
nejčastěji se zoxidovaným povrchem. Odvařeniny od jádra mohou mít různý charakter. Podle 
velikosti jádra, druhu formovacího materiálu, intenzity vývoje plynů můţe dojít k úplnému 
vyvaření formy, ale také k vytvoření bubliny v některém místě odlitku. Silné odvaření od 
jádra je často doprovázeno vyhazováním kovu z formy [14]. 
Odvařeniny od vměstků (Obr. 4.4-1) mají stejný vzhled jako bubliny nebo odvařeniny, avšak 
jsou vţdy provázeny exogenní nebo sekundární (reoxidační) struskou nebo zadrobeninami. 
Vznik odvařenin od zadrobenin formy nebo jádra je jednoznačný a souvisí s uvolněním vodní 
páry nebo plynů z organických látek obsaţených v syrové formovací směsi nebo v pojivu 
směsí s umělými pryskyřicemi [14].  
Vznik odvařenin od strusky má mechanismus komplikovanější a souvisí s reakcemi tekutého 
kovu a jeho oxidů se ţáruvzdorným materiálem z pece nebo pánve a formovacím materiálem. 
Odvařenina vzniká v místě zachycení vměstku ve formě při plnění kovu. K zjištění vady se 
doporučuje prohlídka surového, netryskaného povrchu odlitku. Odvařeninou od vměstků lze 
totiţ označit pouze takovou vadu, u které dokáţeme přítomnost vměstku v její bezprostřední 
blízkosti [14]. 
 
 
 
 
Obr. 4.4-1 Schéma odvařenin od vměstků 
Spolehlivým zásahem k prevenci této vady je pouţití všech opatření, které působí proti 
naplynění kovu, proti struskovitosti a zadrobeninám [14]. 
4.5 Řediny 
Řediny lze charakterizovat jako malé staţeniny, vyskytující se v tepelném centru 
konečné fáze tuhnutí. V odlitku tvoří zpravidla místní shluky nebo řetězce ředin po délce či 
výšce odlitku v jeho tepelné ose. Tyto shluky ředin se tvoří v tlustších stěnách nebo jejich 
spojích, v lokálním tepelném centru odlitku, v místech tenkého středového jádra. Řediny 
vytvářejí místa ve stěně odlitku, z nichţ mohou vycházet kapiláry aţ k povrchu, takţe činí 
stěnu odlitku porézní, coţ se projeví tečením kapaliny při tlakových zkouškách. Schéma ředin 
je znázorněno na obrázku 4.5-1 [14]. 
Příčinou vzniku ředin je objemové smrštění kovu při tuhnutí, nedokonale vyřešená konstrukce 
odlitku či technologicky nezajištěné podmínky pro dokonale usměrněné tuhnutí. Příčin vzniku 
ředin lze hledat i v jakosti surovin, především surového ţeleza, a ve vlivu prvků a plynů 
v něm obsaţených na grafitizaci. U odlitků z litin působí významným vlivem i chemické 
sloţení, a to v závislosti na eutektickém mnoţství grafitu [14].  
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Obr. 4.5-1 Schéma ředin [14] 
Obecné opatření k zabránění vzniku ředin [14]:  
- vyřešení konstrukce odlitku vzhledem k poţadavkům slévárenské technologie, 
- vhodná poloha odlitku ve formě vzhledem k moţnostem nálitkování a lití, 
- správný výpočet velikost a rozmístění nálitků 
- vyuţití chladítek u tepelných uzlů. 
Vznik ředin můţe sníţit i zvýšení pevnosti formovací směsi, zvýšení tvrdosti formy, rychlejší 
odlévání a vyšší licí teplota (na 1430 °C) [3].  
Grafitická precipitace 
Omezení vzniku ředin téţ závisí na moţnosti vylučování (precipitaci) dostatečného 
mnoţství grafitických částic během posledního stádia tuhnutí, které je doprovázeno expanzí 
celého objemu taveniny. To je zvláště důleţité v případech, kdy je nálitkování v dané oblasti 
odlitku z různých důvodů znesnadněno a je málo účinné. S poklesem licí teploty smršťování 
roste. Počátek precipitace grafitu nastává při poklesu teploty taveniny pod 1260 °C. Jestliţe 
není při této teplotě dutina formy zcela zaplněna taveninou, ztrácí se efekt zvětšování objemu 
v důsledku precipitace grafitu a výsledkem jsou řediny v odlitku. Konstrukce vtokové 
soustavy musí zajistit plynulý rozvod taveniny a teplotní gradient. Tato rovnoměrnost je 
důleţitá, aby expanze v důsledku grafitické precipitace usměrněna do příslušných míst dutiny 
formy. Izolované výčnělky a masivní průřezy vyţadují nálitkování nebo chladítka [3]. 
4.6 Bubliny 
Bublinami se rozumí dutiny v odlitku, které mohou být otevřené nebo uzavřené. 
Vyskytují se jednotlivě nebo v rozsáhlých shlucích. Uzavřené bubliny mohou mít povrch čistý 
a hladký, nebo zoxidovaný. Tvar bublin je velmi rozmanitý. Podle původu se bubliny 
rozdělují na endogenní a exogenní [14].  
Endogenní bubliny vznikají z plynů rozpuštěných ve slitině tehdy, jestliţe tlak rozpuštěného 
plynu převýší odpory působící proti němu. Endogenní uzavřené bubliny mají obvykle kovově 
lesklý, nezoxidovaný povrch stěn. Exogenní bubliny vznikají při odlévání, jestliţe tlak plynů 
v okolí odlitku převýší odpor, který mu klade tuhnoucí povrchová vrstva a plyny vniknou do 
odlitku [14].   
Podle příčiny vzniku se bubliny dělí na bubliny způsobené kyslíkem, vodíkem, dusíkem. 
Uvedené typy mají společnou základní příčinu – během odlévání a chladnutí kovu se 
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následkem poklesu teploty sniţuje rozpustnost plynů v kovu a při překročení mezní 
rozpustnosti, závislé na teplotě, tlaku a sloţení slitiny, se tyto plyny vylučují ve formě 
bublin [14].  
Jako základní příčiny vzniku bublin v litinových odlitcích se uvádějí [14]: 
- pouţití nevhodné vsázky (velké mnoţství mnohokrát přetavovaného vlastního odpadu) 
- pouţití rezavého, vlhkého, neotryskaného odpadu 
- prodluţování tavícího procesu 
- vlhký ţlábek, nevysušená pánev 
- způsob plnění formy 
- nedostatečné odvzdušnění forem a jader 
- vysoká vlhkost formy, jádra 
K potlačení tvorby bublin je třeba sledovat povrchovou úpravu jader, zejména vlhkost nátěru. 
Pozornost je potřeba věnovat i sloţení formovací směsi a její vlhkosti. Značný vliv na výskyt 
bublin můţe mít i uspořádání vtokového systému a nálitkování [14].  
4.7 Zadrobeniny 
Jedná se o otevřené (povrchové) nebo uzavřené (vnitřní) dutiny ve stěně odlitku, které 
mohou být zcela nebo částečně vyplněné formovacím materiálem, jejichţ vznik souvisí 
bezprostředně se zadrobením formy nebo jádra. Schéma zadrobenin je znázorněno na 
obrázku 4.7-1 [14]. 
 
 
 
 
Obr. 4.7-1 Schéma zadrobenin [14] 
Příčiny vzniku zadrobenin lze shrnout do několika bodů [14]: 
- konstrukce odlitku – ostré hrna, strmé výstupky bez úkosů zvyšují pravděpodobnost 
vzniku zarobenin, 
- modelové zařízení – sklon k tvorbě zadrobenin zhoršuje nedokonalá povrchová úprava 
modelu, vynechání zaoblení apod, 
- vyuţití formovacích rámů – statisticky významný růst neshodných výrobků vlivem 
zadrobenin je spojen se stupněm vyuţití formovacích rámů (plošně i výškově), 
- vtoková soustava – negativně se projevuje nesprávně vypočtená vtoková soustava, 
- formování – hlavními nedostatky se jeví nepravidelné upěchování, rozměrová 
nepřesnost při skládání forem a zakládání jader, skládání nevyfoukaných směsí, 
- výroba jader – výskyt zadrobeniny roste s pouţitím nedostatečně zhuštěných nebo 
vytvrzených jader, nekvalitních nátěrů, ponecháním švů na jádrech, 
- příprava písku – nedodrţení technologického postupu při přípravě směsi, druh a 
mnoţství bentonitu, doba skladování, teplota (nad 35 °C) 
- odlévání – prodluţování odstátí hotových forem, vysoká licí teplota, velký rozstřik 
kovu, nakapání kovu přes výfuky a nálitky, 
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- slévárenská zařízení – závady na strojích, dopravních, jeřábech 
- dodrţování technologické kázně 
Zadrobeninám, které jsou v mnoha slévárnách nejrozšířenější vadou, lze nejlépe předcházet 
dodrţováním technologických předpisů na všech úsecích výroby. V případě váţného výskytu 
zadrobenin na velké části produkce se doporučuje procházet jednotlivé příčiny vzniku jeden 
po druhém s důrazem na technologickou kázeň [14]. 
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5 Cíle práce 
Diplomová práce byla realizována ve spolupráci se společností JMA Hodonín, s.r.o., 
která dodala experimentální materiál. Odlitky byly vyráběny pod osobním dohledem autora 
diplomové práce po celou dobu výrobního procesu. Experimenty probíhaly částečně 
v laboratořích JMA (odlévání, mechanické zkoušky) a laboratořích CEITEC (materiálové 
analýzy, NDT zkoušení) 
Diplomová práce je zaměřena na vady litinových odlitků. Po dohodě s vedením slévárny byly 
vybrány problematické odlitky, u nichţ má být optimalizována výrobní technologie a sníţen 
objem neshodných výrobků.  
 
Dílčí cíle diplomové práce: 
o Identifikace typu vady u daného odlitku. 
 
o Analýza pravděpodobné příčiny vzniku vady s vyuţitím metalografického 
pozorování.  
 
o Návrh na opatření vedoucí ke sníţení jejich výskytu. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
° C stupeň Celsia 
µm mikrometr 
A austenit 
A5 taţnost 
Al hliník 
Al2O3 oxid hlinitý 
apod.  a podobně 
Ba bairum 
BaO oxid barnatý 
BCC kubická prostorově centrovaná mříţka 
Bi bismut 
c rychlost šíření vlny 
C uhlík 
Ca vápník 
CaO oxid vápenatý 
cca circa (přibliţně) 
Ce cér 
CEITEC středoevropský technologický institut 
CEL uhlíkový ekvivalent 
cm centimetr 
Cr chrom 
Cu měď 
ČR Česká republika 
ČSN Česká technická norma (česká soustava norem) 
dB decibel 
DIN Deutsche Industrie Norm (německá průmyslová norma) 
E  modul pruţnosti v tahu 
EDS energiově disperzní spektroskopie 
EN evropská norma 
F ferit 
F síla 
FCC kubická plošně centrovaná mříţka 
Fe ţelezo 
Fe3C cementit (karbid ţeleza) 
FeO oxid ţeleznatý 
FeS  sulfid ţeleznatý 
FeSi ferosilicium 
G grafit 
GG gusseisen mit graphit 
GGG gusseisen mit kugel-graphit 
GPa gigapascal 
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H  vodík 
HB tvrdost podle Brinella 
hm. % hmotnostní procento 
ISO 
lnternational Organization for Standardization 
(Mezinárodní organizace pro standardizaci) 
J  joule 
JMA Jihomoravská armaturka 
K draslík 
keV kiloelektronvolt 
kg kilogram 
kHz kilohertz 
KVZ kovy vzácných zemin 
L tloušťka stěny 
LKG litina s kuličkovým grafit 
LLG litina s lupínkovým grafitem 
LT nízká teplota 
Lu velikost akustické dráhy 
LVG litina s vermikulární grafitem 
Me Metal (kov) 
Mg hořčík 
MgO  oxid hořečnatý 
MgS sulfid hořečnatý 
MHz megahertz 
min minuta 
mm  milimetr 
mm
2
 milimetr čtvereční 
Mn mangan 
MnO oxid managanatý 
MnS sulfid manganatý 
Mo molybden 
MPa  megapascal 
MZ modelové zařízení 
N  newton 
N  dusík 
n.l. našeho letopočtu 
Na sodík 
např. například 
NDT non-destructive testing 
Ni nikl 
Obr. obrázek 
P fosfor 
Pb olovo 
popř. popřípadě 
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př.n.l. před naším letopočtem 
příp. případně 
resp. respektive 
Rm mez pevnosti 
Rp0,2 mez kluzu 
RT  pokojová teplota 
s sekunda 
S síra 
s.r.o. společnost s ručením omezeným 
Sb antimon 
Si křemík 
SiC karbid křemíku 
SiO2 oxid křemičitý 
Sn cín 
t čas 
t tuna 
tab. Tabulka 
Ti titan 
tj. to je 
tzn. to znamená 
tzv. takzvaný 
UT ultrasonic testing 
VAG Valve and Gate 
Z akustický vlnový odpor 
Zn zinek 
Zr zirkon 
π Ludolfovo číslo 
ρ Hustota 
υ poissonův poměr 
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